
���������� �	�
����� �	���

��� ����� �������	 
 ������	� ����
������ �� ��������� �� ������� ���� ����� ��

�� ��� �� ��������� ��� ���������������  ��!�"�����! ����������� �� �
���� �� ���#�� � ��� ���� �� !���� ��!���� � ����������� �� ��#��� 
� $�%�!�
����������� �� ���!����� �	 &�'(��� ������ (���� � ��� � ������ )���#��
������� ���  ��!��� ������� �� ��� ��%�!� ��������� ��� � �� ��� ���� ������	
�� ��� ��%�!�� *����� ���� �� �� �� ��� � ��� !�������� +�� ���� ��� "���� ��
��� ��%�!� �� ,'�� �� �"�!� (���� ���!� ��� �� �""���� �� ��� ��#�� ��� "����
�� ��� ��%�!� �� ���� �� ��� �� ���!���� ��� ��%�!� ����������� �	 , � �����
"������ -� �����#� -�� .��� � � ��� �� �	����! �/������� �	 �""�	��# � ,����
������� �""���!�� 0� ��������� �������� ��� ����������� �� �  ��!�"�����!
����� )�� ��	 �""�	 ��	 ������!�� ������ ��� ��� ����#������ �� �������	
��1�������� �/��������

P(s)

u(s)u(0) u(L)

f
P0 P1 P2 P4P3

E η

f

��#��� 
� &�'(��� ��%�!� �����������

�� ��� �� ���� � "�"�� �� ���#�� � ��� �� ������� (���� �� � ����� �	
��!������# ��� ������!� ���(��� �(� ,�#��� "�����# ��� ���� ��� �� ���
"�"��� *����� ���� ��� ���� �� ��������������� ��� �� ����#��� ��� !����
��!���� �� ��� "�"��� �� ����������� �� ��#��� �� ��� � �� ��� ������!� ����
��� ���� ��� ����# ��� "�"��� ��� � �� �� � "���� �� ��� "�"�� �"�!�,��
�	 ������!� �� ��� 	�� �� ��� ��#�� ���� ��� ����2�� �� "���� � ��� 3���
"�������� ����#	 
 �� ���� ���������� ��


 4
� �

�




�
��

�
�	

��

��

���

(���� �� ������� ��� ���� ��#����	 �� ��� "�"��� *����� ���� ���� ��#����	
�� �� !�������� ��� �� ��� ��� �� !���������� �� "���� � ��� (��!� ���



���!����� ��

�� 4
� �

�

!�� 	�� ���

��� 4
� �

�

��� 	�� ���

��� � �� ��� ������!� ���(��� ��� �(� ,�#���� *����� ���� ��� #�� ���������
"�������� ����#	 �� ��#��#�����

θ(s)

fingertips
object

table

l

x

z

P(0)
P(s)

P(L)

��#��� �� 3��� �� "�"�� �� �����

+�� �����!���	 ������ �������� ���"� �� � "�"�� !�� �� !��"���� �	
��� ��# ��� �����(��#  ���������� "�������

��� 
 4
� �

�




�
��

�
�	

��

��

��

���%�!� �� 	�� 4 �� 	�� 4 ��

�� 4
� �

�

!�� 	�� �� 4 ��

��� 4
� �

�

��� 	�� �� 4 ��

*""�	��# � ,���� ������� ����	��� �� ��� ��� �  ���������� "������� !��"���
��� �������� ���"� �� � "�"���


